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摘要：传统的物理和化学药剂防治等调控措施已不能满足农业植物病害防控需求，迫切需要寻求

新的技术和措施。近年来，纳米技术在植物病害防控方面取得了突破性研究进展，为纳米技术成为

现代化农业高效生产和可持续发展的强有力工具奠定了基础。为深入了解纳米技术在植物病害防

控中应用的研究进展及其实践应用，主要从2个层面综述了纳米技术在植物病害防控中的应用，包

括无机纳米材料和金属纳米材料对植物病原菌的抗菌性研究，利用纳米农药和纳米载体防治植物

病害的研究现状，指出了纳米技术在病害防控中的不足之处，同时展望了纳米技术在未来农业领域

的发展趋势和重要地位，为利用新兴纳米技术高效、绿色防治植物病害提供重要的理论依据和实践

应用指导。
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Abstract: Traditional physical, chemical pesticides have not met the needs of disease prevention in agri-

culture, and it is urgently requested to seek for new technology and alternatives. Recently, the integra-

tion of nanotechnology and agricultural biotechnology has gradually become powerful tools for effi-

cient production and sustainable development of modern agriculture. To deeply understand the research

progress of nanotechnology on controlling plant disease, the application of nanotechnology on disease

management from two aspects, including the antimicrobial properties of several kinds of nanomaterials

(inorganic nanomaterials and metal nanomaterials) against plant pathogenic microorganism, nanopesti-

cides and nanocarriers application for diseases controlling were summarized in this study. Meanwhile,

the deficiencies of nanotechnology in plant diseases prevention and control were pointed out and the fu-

ture development trend and the importance of nanotechnology in agricultural field also were prospected,

which will provide theoretical basis and guidance for efficient application of the emerging technology.
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20世纪中叶，工业的大力发展使得各种化学农

药相继问世并用于农业生产。目前，我国在植物病

害防控方面形成了以化学农药为主，栽培措施调控，

物理防治、生物防治为辅的防控体系。但长期的不

合理使用导致病原菌对化学药剂产生了抗性。国内

外已经报道了我国植物病原菌对苯基酰胺类和甲氧

基丙烯酸酯类等杀菌剂的抗药性越来越普遍（韩秀

英等，2011；郭建国等，2015），而病原菌变异使得传

统化学杀菌剂药效减弱，施用浓度越来越高，产生一

系列突出的环境问题。长期下去，这种连锁效应也

必定会越来越严重（Imfeld & Vuilleumier，2012），而

植物病原菌抗药性已成为了一个亟待解决的难题
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（Monroc et al.，2006；孟润杰等，2017）。伴随着这些

问题，随着科学技术的快速发展，传统农业正在寻找

新的发展道路。

纳米技术被称为21世纪伟大的“高科技经济”，

近几年正在蓬勃快速地发展，基于此发展了纳米农

药、纳米载体和纳米材料等新型技术和产品。纳米

材料是指三维空间中至少有一维结构特征小于100 nm

的一类物质，包括纳米薄膜和纳米涂料（一维结构小

于100 nm）、纳米管和纳米线（二维结构小于100 nm）

（Colvin，2003）。由于纳米材料自身卓越的物理化

学特性，如量子尺寸效应、表面界面效应、量子隧道

效应，其在光学、电学、材料学和生物医学等各个领

域都表现出重要的研究价值和广泛的应用前景

（Srinivasan et al.，2015）。近几年，纳米技术已经应

用于农业生产、植物保护和植物营养等领域，包括肥

料和微量元素的运输释放、杀虫剂的降解、遗传物质

运输、病虫害防控、纳米传感器检测植物病原菌和土

壤修复等（Peters et al.，2016；Prasad et al.，2017）。纳

米技术和生物技术的交叉结合已然成为现代化农业

高效生产和可持续发展的强有力工具，可以有效解

决农作物病害防治的难题。

近几年，国内外学者利用纳米材料和纳米农药

等技术在植物病害防控方面进行了大量研究，研究

方法包括室内抗菌试验、温室盆栽试验和大田应用

试验，采用叶面喷施或者土壤混施的方式，研究对象

涉及对农业危害严重的几十种病原真菌和细菌，并

取得了引人瞩目的成果（Peters et al.，2016；孙长娇

等，2016）。这种高效性一方面是因为纳米材料自身

的高效抗菌性，即物理损伤细胞结构和化学氧化压

力的协同作用使得病原菌不易产生抗性（Chen et

al.，2014）；另一方面，一些纳米材料能够诱导植物产

生抗病性（Imada et al.，2016）。同时，纳米农药和载

体能够显著提高农药的使用效率（Prasad et al.，

2017）。因此，采用纳米技术防控植物病害是非常有

意义的，值得深入研究。

为更好地应用这一新型技术，本研究对纳米技

术在植物病原菌的抗菌性应用和农作物植物病害防

控方面的研究现状进行了综述，同时，基于农业病害

防治缺陷和绿色发展创新策略，对纳米技术在植物

病害防治上的科学研究和应用进行了展望，旨在推

动纳米技术在病害防治中的相关研究，以期为持续

利用新兴纳米技术高效地、绿色地防治植物病害提

供重要的理论依据。

1 纳米材料

1.1 银纳米粒子

银纳米粒子具有良好的导电性、表面效应和量

子尺寸效应等物理化学性质，从而衍生出广谱性、高

效性和不耐药性等抗菌性能，在极低浓度下就能杀

死几百种细菌、真菌和衣原体等传播性强的致死病

原微生物（Ahmed et al.，2016）。因此，作为一种潜

在的新型高效抗菌剂，银纳米粒子在植物病害防治

方面有更广阔的应用前景。

植物病原真菌小麦根腐病菌Bipolaris sorokini-

ana 和稻瘟病菌 Magnaporthe grise 分布极其广泛，

能够侵染小麦、玉米和水稻等十几种重要粮食作物。

Jo et al.（2009）比较了银纳米粒子和银离子对这2种

植物病原真菌的抗菌性及其室内防控效果，结果发

现 100 μg/mL浓度银纳米粒子能够抑制这 2种真菌

的菌落形成和孢子萌发，但是当用氯离子中和后，银

离子的抑菌作用消失；盆栽试验进一步表明，在接种

前3 h喷施银纳米粒子后，黑麦草根腐病和稻瘟病病

斑发展明显降低，且这种抑制作用与喷施时间密切

有关。Ouda（2014）对烟草幼苗叶面喷施15 mg/L银

纳米粒子后，烟草赤星病菌Alternaria alternate的菌

丝生长速率被显著抑制。Mishra et al.（2014）采用生

物法合成10~20 nm的银纳米粒子，结果发现2 μg/mL

银纳米粒子显著抑制小麦根腐病菌孢子的萌发，在

后续的离体叶片和温室试验中发现银纳米粒子显著

抑制根腐病菌对小麦植株的侵染。Kim et al.（2008）

在田间喷施10 μg/mL 银纳米粒子2 d后玫瑰白粉病

发病率降低了95%，且1周内没有复发，结果表明喷

施银纳米粒子可高效地防控玫瑰白粉病。Lamsal

et al.（2011a，b）研究表明，100 μg/mL银纳米粒子对

黄瓜和南瓜等白粉病也有较好的室外防控效果，同

时大田喷施银纳米粒子分散液后，炭疽菌Colletotri-

chum gloeosporioides的菌丝生长被完全抑制，可有

效控制芒果和辣椒炭疽病的发生。Ali et al.（2015）

利用苦艾水提取物合成了银纳米粒子，结果发现

10 μg/mL 银纳米粒子可抑制 6 种寄生疫霉菌 Phy-

tophthora parasitica的菌丝生长，而且能有效阻止病

原菌对植株的侵染，提高植株存活率。更重要的是，

这种生物合成的银纳米粒子对植物的生长无任何

影响。

银纳米粒子的抗菌性强弱与其自身物理化学性

质，如粒子尺寸、分散程度和 pH等有关。银纳米粒

子可以与氟康唑偶联，通过纸片扩散法发现其对白
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色念珠菌Candida albicans有极高的杀菌性（Gajbhi-

ye et al.，2009）。利用比表面积较大的载体固定银

纳米粒子，可防止团聚体的形成，提高纳米粒子的分

散性，从而增加银纳米粒子的抗菌性，如Ocsoy et al.

（2013）选择表面积较大和水相分散性好的氧化石墨

烯作为载体，利用 DNA 片段介导将银纳米粒子固

定在载体表面上，合成氧化石墨烯负载银（GO/Ag-

NPs）纳米复合材料，在温室条件下以16~100 μg/mL浓

度对叶面喷施后，发现这种纳米复合材料可有效地

抑制叶斑病菌Xanthomonas perforans的生长，显著

降低番茄叶斑病的发病率，而对番茄植株无任何毒

性。Chen et al.（2016）研究发现，7.81 μg/mL GO/Ag-

NPs纳米复合材料不仅在体外能高效地杀死禾谷镰

刀菌 Fusarium graminearum，在离体叶片上也可有

效地抑制病斑的发展，这种复合材料表现出氧化石

墨烯和银纳米粒子的协同效应，抗菌机制主要表现

为物理损伤细胞结构和诱导病原菌体内产生相对活

性氧（氧自由基、过氧化氢等），从而造成菌体死亡。

1.2 TiO2纳米粒子

日本科学家 Fujishima & Honda（1972）首次发

现TiO2电极在紫外线照射下能够光催化裂解水，此

现象的发现促使 TiO2在光催化剂领域得到巨大发

展。类似地，TiO2纳米粒子表面在光激发下能够产

生超氧阴离子和羧基自由基等活性氧类物质，具有

很强的光氧化活性，也可以逐步分解各种有机物，从

而杀死微生物（Cui et al.，2013）。此特性使其在农

业领域得到广泛的应用，如残留农药和土壤修复污

染物的降解。TiO2纳米粒子的光催化抗菌机制也为

新型农业杀菌剂的开发提供了新的视角。TiO2纳米

粒子及其复合物，如TiO2/Ag、TiO2/Zn 等能够通过光

催化效应高效地降低番茄细菌性斑点病的发病率，

防治效果可与铜制剂和代森锰相媲美，且此纳米材

料对番茄植株本身无任何毒性（Paret et al.，2013）。

Ce参杂的TiO2纳米粒子也可以作为高活性物质有

效控制地荔枝霜疫霉病和黄瓜白粉病，随着光强度

的变化，TiO2纳米粒子在不可见光（315~380 nm）、太

阳光、室内照明光下的抗菌强度依次减小；田间试验

表明，1.0% Ce3+-TiO2对荔枝霜疫霉病菌Peronophy-

thora litchii、玉米叶斑病菌Stenocarpella macrospora

和稻瘟病菌 Pyricularia grisea 的抗菌指数分别为

（81.7±6.5）%、（67.5±4.7）%和（38.6±1.9）%，防治效

果显著高于商业产品 TiO2（Lu et al.，2006）。Cui et

al.（2013）研究发现，黄瓜幼苗叶面喷施1.6% TiO2纳

米粒子悬浮液后，黄瓜细菌角斑病菌 Pseudomonas

syringae pv. lachrymans 和黄瓜霜霉菌 Pseudopero-

nospora cubensis的侵染率分别下降了 69%和 91%，

同时黄瓜幼苗的光合作用增加了 30%，该研究还发

现 TiO2溶胶能够在黄瓜植株表面形成一层广泛透

明的、坚固的光催化薄层，此薄层一方面阻止病原菌

对作物的侵染，另一方面提高作物自身的光合作用，

有利于植株健康生长。另外，Norman & Chen

（2011）研究发现甚至 25~75 mmol/L TiO2能有效降

低天竺葵细菌枯萎病和一品红细菌性叶斑病的病斑

数量。宋娜（2005）也制备了高活性的 TiO2纳米粒

子，叶面喷施后其对黄瓜霜霉病的田间防治效果达

到 45.37%~56.87%。综上所述，TiO2纳米粒子不仅

具有广谱的抗菌性，对人畜和环境的毒性极小，而且

有利于植物生长，已经逐渐成为了新的环境友好型

纳米农药，可作为潜在抗菌剂用于作物病害防控。

1.3 铜基纳米粒子

Giannousi et al.（2013）比较了铜基纳米粒子与

CuO纳米粒子、Cu2O纳米粒子、注册商用化学铜制

剂（可杀得 2000、科博和立达霉）3种铜制剂对番茄

晚疫病的田间防治效果，与这3种铜制剂相比，铜基

纳米粒子能有效控制番茄晚疫病，但Cu2O纳米粒子

的防控效果最显著，控制效果达到 73.53%。Ouda

（2014）和Kanhed et al.（2014）结果显示，铜基纳米粒

子对番茄实腐茎点霉菌 Phoma destructiva、互隔交

链孢霉、尖孢镰刀菌 F. oxysporum、弯孢霉叶枯菌

Curvularia lunanata均表现出潜在的抗菌性，且抗菌

性高于商用农药多菌灵。Mondal & Mani（2012）研

究发现，铜纳米粒子在极低剂量下（0.22 μg/mL）也

能够抑制地毯草黄单胞杆菌致病变种Xanthomonas

axonopodis pv. punicae 的生长，且抗菌性比常用的

氯氧化铜高达 1万倍，可高效控制石榴叶片枯萎病

的发生；该研究进一步发现氧化铜负载银（CuO/Ag）

复合纳米粒子对真菌菌丝和孢子的损伤更强，这是

因为铜纳米粒子的物理化学特性与TiO2相似，具有

光催化和光降解双重效应，这种性质也体现在其复

合材料中，如壳聚糖-CuO纳米杂化材料能够高效地

降解亚甲基蓝，验证了CuO纳米粒子高强度的光降

解作用，同时表现出较高的杀菌性（Haldorai &

Shim，2013）。

1.4 锌基纳米粒子

由于高效的抗菌性和较好的生物相容性，锌纳

米粒子和 ZnO 纳米粒子在植物病害防治方面比银

纳米粒子的优势更强。ZnO纳米粒子破坏了细菌细

胞膜，致使菌丝结构变形，从而导致菌体死亡，如He



et al.（2011）研究发现，粒径 70 nm左右的ZnO纳米

粒子在 3~12 mmol / L 剂量下显著抑制葡萄孢菌

Botrytis cinerea 和灰黄青霉菌 Penicillium griseoful-

vum 的生长，抑制率分别达到 63%~80% 和 61%~

91%；Yehia & Ahmed（2013）研究发现，12 mg/L ZnO

纳米粒子对尖孢镰刀菌和扩展青霉菌 P. expansum

的菌丝生长抑制率分别达到 77%和 100%；Jayasee-

lan et al.（2012）也发现25 μg/mL ZnO纳米粒子对假

单 胞 杆 菌 Pseudomonas aeruginosa 和 黄 曲 霉 菌

Asporgillus flavus 有高效的抑制效应；Wani & Shah

（2012）研究发现，ZnO纳米粒子在低浓度下能降低

植物病原真菌互隔交链孢霉、尖孢镰刀菌、匍枝根

霉 Rhizopus stolonifera 和毛霉菌 Mucor plumbeus 的

孢子萌发率；王虎军等（2016）发现ZnO纳米粒子能

够有效防治由甜瓜粉红单端孢霉 Trichothecium

roseum引起的病害。ZnO纳米粒子与其它杀菌剂复

配后，协同效应更明显，如Dimkpa et al.（2013）利用

ZnO 纳米粒子和生物防治细菌绿叶假单胞菌 P.

chlororaphis O6 协同防治禾谷镰刀菌引起的病害，

结果发现当土壤中添加ZnO纳米粒子后，禾谷镰刀

菌菌丝生长被显著抑制，这是因为纳米粒子表面释

放出高浓度的锌离子，但它对生防菌假单胞杆菌却

无任何抑制作用，且对生防菌的抗真菌活性也无任

何影响，表现出二者的协同效应；ZnO纳米粒子在极

低浓度（0.25 μg/mL）与低剂量化学杀菌剂福美双

（0.01 μg/mL）的复配也能协同有效地防治真菌病

害，此外ZnO纳米粒子能够在 6 h光照条件下降解

福美双，表明这种协同效应降低了农药使用剂量，进

而减少了农药残留物对环境的污染，具有潜在的应

用前景（Xue et al.，2014）。

1.5 硅基纳米粒子

国内外有关硅和 SiO2纳米粒子的抗菌性研究

非常少，这可能是因为它们本身并没有直接的抗菌

作用，而是被植株吸收后，促进植物体内防御蛋白、

苯类化合物和抗毒素的合成，诱导植物产生系统获

得性抗性（systemic acquired resistance，SAR），达到

高效防控的目的。王荔军等（2001）全面阐述了SiO2

纳米粒子与植物真菌病害的关系，研究以纳米结构

SiO2 在叶表面沉积为切入点，指出SiO2发挥抗菌性

的主要机制是抑制孢子和寄主表面高度专一性的超

分子识别过程，从而改变植物叶表面原有的拓扑结

构和疏水等物理特性，形成特殊的双亲性表面，影响

真菌胞外物质释放和芽管、附着胞及侵染钉的形成，

阻断孢子早期的侵染过程，达到有效控制病害的目

的。Vivancos et al.（2015）将小麦中的硅转化基因

TaLsi转至拟南芥Arabidopsis thaliana中，研究硅元

素对拟南芥表型和抗病性表达的影响，结果发现，经

硅处理后转基因拟南芥体内的硅元素积累增加，接

种白粉菌后，植株中的抗性基因表达显著增强，而硅

介导的诱导抗性机制与水杨酸的信号传导抗性途径

完全不同。硅还可以通过刺激水稻植株体内的酚类

代谢以抵抗水稻纹枯病菌 Rhizoctonia solani 的侵

染。硅纳米粒子和硅元素有相似作用，粒径20~40 nm

硅纳米粒子能够提高玉米抗真菌能力（Zhang et al.，

2013）。纳米SiOx与壳聚糖复合材料也能有效控制

脐橙果实采后青霉病、绿霉病和炭疽病等主要侵染

性病害，降低果实的发病率和病斑直径（张婕等，

2015）。Rangaraj et al.（2014）在土壤中混合施用假

单胞菌和硅纳米粒子，调查其对玉米病原菌活性的

影响，结果显示玉米植株叶片粗糙度和酚类物质均

有所提高且叶片变得坚硬，这可能是因为高含量的

酚类物质诱导硅在叶片中累积，从而形成了一层高

效的物理屏障，保护植株避免病虫侵害。

目前，虽然有关硅和SiO2纳米粒子的抗菌性研

究较少，但它们能够通过其独特的方式来预防和控

制植物病害。当SiO2纳米粒子被制成多孔结构时，

这种材料被称为多孔 SiO2纳米粒子。它具有高表

面积（1 000 m2/g）、大孔体积（1 cm3/g）、孔尺寸的可

控性（2~50 nm）和开放式孔结构等独特优点，能够

吸附、固定和传输各种药物分子，因此在生物医学和

农业领域得到了广泛的应用。多孔硅纳米粒子还可

以负载一些化学农药或者生物农药（吡虫啉、阿维菌

素）分子，避免紫外线对其降解，从而控制农药分子

的释放，将药效时间延长至48 h（Popat et al.，2012）。

另外，硅和SiO2纳米粒子负载银（SiO2/Ag）纳米

复合物对革兰氏阳性细菌和革兰氏阴性细菌均有高

效的抗菌作用且表现出低剂量效应。Park et al.

（2006）试验结果表明，无论在田间试验还是在温室

试验中，3.0 mg/kg SiO2/Ag都能高效地抑制南瓜白

粉病的发生，且喷施3 d后，感染叶片的病斑没有继

续发展；这种复合纳米材料在10 μg/mL剂量下就可

以完全抑制腐霉菌Pythium ultimum、稻瘟病菌Mag-

naporthe grisea、炭疽菌、灰霉菌Botrytis cinerea和水

稻纹枯病菌等真菌的生长，但对枯草芽胞杆菌Ba-

cillus subtilis、固氮菌Azotobacter chrococcuum、热带

根瘤菌 Rhizobium tropici、丁香假单胞杆菌 P. syrin-

gae 和番茄疮痂病菌 X. compestris pv. vesicatoria 等

真菌则需要更大的剂量（100 μg/mL）才能完全抑制
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菌丝的生长。

1.6 碳基纳米粒子

碳基纳米粒子主要是由一维或多维大小范围在

1~100 nm的碳元素组成，包括碳点、富勒烯、纳米钻

石、纳米纤维、单壁纳米管、多壁纳米管、石墨烯和其

它不同的相关形式（Zhang et al.，2013）。近年来，学

者逐渐把碳基纳米材料抗菌性能研究转向农业

（Servin et al.，2015）。Ocsoy et al.（2013）在温室内

研究了GO/AgNPs纳米复合材料对叶斑病菌的抑菌

效果，结果表明GO/AgNPs显著降低番茄叶斑病的

病发率，且对番茄植株无任何毒性。Wang et al.

（2014）研究5种碳基纳米材料对茄科青枯菌Ralsto-

nia solanacearum的抗菌作用，结果发现单壁纳米管

和氧化石墨烯对病原菌的杀菌作用最强，在 150~

250 μg/mL浓度范围内显著抑制细菌增殖，多壁纳

米管和还原型氧化石墨烯抗菌性次之，而富勒烯对

茄科青枯菌几乎无任何毒性。Chen et al.（2013；

2014；2017）研究了氧化石墨烯对水稻白叶枯细菌

X. oryzae pv. oryzae、假单胞菌和小麦黑颖病黄单胞

菌X. campestris pv. undulosa、青枯雷尔氏菌R. sola-

nacearum、禾谷镰刀菌和尖孢镰刀菌生理生化的影

响和抗菌机理，结果发现低剂量（250 μg/mL）氧化石

墨烯对这6种病原细菌和真菌均表现出较高的抑菌

性和杀菌性，抑制了 80%孢子萌发，并伴随部分细

胞肿胀和裂解。氧化石墨烯片层包裹菌体，形成氧

化石墨烯-细菌团聚体，进一步诱导菌体结构的破

坏和影响膜电势，这是其发挥高效抗菌性的主要机

制（Chen et al.，2014；2017）。

2 纳米农药和纳米农药载体

2.1 纳米农药

纳米技术与农药相结合形成了纳米农药新型领

域，主要包括纳米农药和载药纳米微粒剂型。纳米

农药是使原始药类复杂成分所表现的粒子组、部分

固相沉积和不溶于水的复杂非均相体系，变成高分

散和极易溶于水的稳定均相体系，随之其物理化学

和生物学性质也发生突变，并且农药分子表面效应

增大，充分降低药剂使用量，从而提高了农药的经济

性和抗菌性（Prasad et al.，2017）。Cui et al.（2015）制

备了 1种纳米级固体分散颗粒体高效氟氯氰菊酯，

其直径为 21.7 nm，物理化学性质测定结果显示，该

纳米农药的分散性、稳定性和生物有效性远远高于

传统农药，同时还克服了传统农药剂型保质期较短、

运输困难等缺点。此外，在制备过程中降低了表面

活性剂和有机溶剂的用量，不仅保护了农作物同时

还降低农药残留和环境污染。孙金全等（2006）以硫

酸铜和氢氧化钠为原料，氨水为纳米粒径控制剂，采

用湿法化学法制备了纳米氢氧化铜棒状原药，并用

聚乙烯吡咯烷酮与十二烷基磺酸钠改性后，制备了

纳米氢氧化铜悬浮剂，其稳定性和利用率显著提高。

易求实（2001）采用均匀沉淀法制备了纳米碱式硫酸

铜悬浮杀菌剂，该悬浮杀菌剂能够在水中高度悬浮，

性能远远超过波尔多液，且具有更大的比表面积，因

而有良好的杀菌效果。但是，目前研究的纳米农药

主要用于农业杀虫剂（Kah et al.，2013），如 Elek et

al.（2010）直接把水包油农药和挥发溶剂微乳液转换

成粉末，制备粒径为 200 nm的敌草胺，农药稳定性

增强，即使在较高电势下也未出现团聚现象；Anjali

et al.（2010）通过体外试验发现敌草胺纳米粒子对海

灰翅夜蛾 Spodoptera littoralis表现出高效的毒性效

应，与传统农药相比，纳米农药的抗菌、抗虫性能优

异，传统的氯菊酯对致倦库蚊Culex quinquefasciatus

的致死中浓度（LC50）为 0.715 mg/L，而水溶性纳米

苄氯菊酯对致倦库蚊的LC50仅为 0.117 mg/L，杀虫

性显著提高。

2.2 载药纳米微粒

载药纳米微粒主要表现为 2种形式，一种是将

农药包裹于纳米胶囊中，另一种是农药分子吸附在

纳米载体上（Kah et al.，2013）。

2.2.1 纳米胶囊

纳米胶囊是目前常见的剂型模式，具有提高农

药稳定性、抑制农药挥发、降低毒性和可控释放等优

点。脂质体纳米胶囊具有双层膜结构的球形囊泡，

通过自组装在水溶液中形成两亲性脂质分子，平均

直径在纳米级别。大环内酯物多烯抗生素两性霉素

B（amphotericin B，AMB）具有广谱抗菌性和水溶

性，已经被广泛用于植物病原真菌防治，它的主要作

用机理是破坏菌体细胞膜麦角固醇等。Pérez-de-

Luque et al.（2012）利用纳米技术合成了新型AMB，

其与磷脂、载脂蛋白A-I（apoA-I）联合形成共价三元

组件，也称为纳米盘，从而提高了的水溶性，同时防

止紫外线对其氧化光解。这种新型AMB抗菌性显

著提高，对轮枝菌 Verticillium dahliae 和 V. albo -

atrum、炭疽病菌Colletotrichum acutatum、蚕豆葡萄

孢菌 Botrytis fabae的抑制中浓度仅为 0.1 µg/mL。试

验发现，鹰嘴豆Cicer arietinum叶面喷施0.1 µg/mL

AMB纳米盘15 d后，其植株的存活率为100%，而未

经任何处理的植株全部死亡；喷施处理21 d后，30%
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的鹰嘴豆植株仍未出现任何感病症状；但是新型

AMB对小麦植株的病害控制效果因小麦品种的不

同而有所差异（Pérez-de-Luque et al.，2012）。

2.2.2 纳米载体

目前研究较多的纳米载体包括多孔SiO2纳米粒

子、纳米碳酸钙和TiO2纳米粒子。Qian et al.（2011）

研究表明，纳米碳酸钙能够使井冈霉素缓释时间延

长至2周，极大地提高了杀菌效率，且提高井冈霉素

的杀孢作用。Liu et al.（2006）制备了粒径为 80 nm

多孔 SiO2 纳米粒子，它对井冈霉素的运载率达到

36%，呈多阶段缓释模式，这可能与井冈霉素吸附在

多孔 SiO2 纳米粒子的位置有关。而 Wen et al.

（2005）研究表明，多孔SiO2纳米粒子对阿维菌素的

运载率更高，达 58.3%。林春梅等（2009）采用硅烷

偶联剂 KH-570 对 SiO2纳米粒子表面进行改性，改

性后发现其对生物农药阿维菌素的吸附和缓释性能

显著提高，改性后的SiO2纳米粒子分散性和亲油性

增强，对阿维菌素的吸附率由 13.98% 提高到

31.36%，同时具有较好的缓释效果，可控释放时间

达80 h。硅纳米微球也能有效地可控释放植物生长

调节剂。萘乙酸是农业上广泛使用的植物生长调节

剂。Ao et al.（2013）采用萘乙酸和 3-氨丙基三乙氧

基硅烷（APTES）的共轭物，通过水解和缩聚反应制

备萘乙酸-硅纳米微球，试验结果发现萘乙酸-硅纳

米微球能有效地促进植株根形成，且温度越高，释放

效率越强。这种纳米材料作为农药载体的缓释模式

也可以扩展到其它具有羧基的杀菌剂或者杀虫剂。

另一个重要的农药运输载体是固体脂质纳米

粒，它由固相脂质和具有乳化作用的表面活性剂组

成。由于这种固体脂质纳米粒具有闭塞特性且能够

在物质表面诱导薄膜形成，可降低水分蒸发，延长农

药残留时间等，其也成为了潜在的抗菌剂运输系统，

尤其应用于医学外科领域（Zhang et al.，2008）。一

些极其不溶于水的亲脂性抗菌药物，如酮康唑、咪康

唑和益康唑等，能够被封装到固体脂质纳米粒中，提

高了药物穿透皮肤的效率（Jain et al.，2010）。这些

独特的性质有利于抗菌剂穿透植物表皮角质层，进

而提高抗菌效率。

纳米材料具有独特的物理化学特性，利用纳米

技术结合传统药剂，可改变传统药剂与其它物质或

者植物的作用行为，纳米生物技术结合新型概念可

扩展到肥料、杀虫剂等，这些新型材料除了具有良好

的缓释性能，延长药效时间，同时还具有良好的环境

兼容性。Liu et al.（2014）合成了羧甲基-β-环糊精-

Fe3O4磁性纳米粒子包合配合物（CM-β-CD-MNPs），

通过运载敌草隆分子，形成了1种新的纳米农药，与

纯的敌草隆相比，纳米农药对土壤脲酶活性和微生

物菌落多样性均无影响，这是因为修饰的Fe3O4磁性

纳米粒子能够使敌草隆分子缓慢释放到土壤环境

中，缓和了其本身对环境的毒害压力。

3 展望

随着新科技的高速发展，从农业现状和市场需

求来看，高效、低剂量和不易产生抗性的杀菌剂是未

来农药发展的主要方向。纳米技术已经广泛应用于

农业生产的各个领域，在植物病害防控方面也发挥

着非常重要的作用，这些纳米材料直接作为药剂或

者作为载体运输药剂控制植物病原菌。此外，纳米

粒子释放出金属离子，为植物提供所需的微量元素，

增强植株自身的抗病力，促进植物生长。微量元素

在植物抗病防御系统中起着重要的作用，例如Cu、

Fe、Si和Zn，它们能够激活植物自身防御系统以阻

止病原菌的侵入，从而高效地控制病害的发生与发

展（庄敬华等，2004）。尽管有学者认为大量使用纳

米材料和工业消耗会给环境污染带来压力，尤其是

会对生物体产生负面影响，但是目前纳米材料与植

物、微生物之间的相互作用方面的研究较少，不足以

准确评估它们的危害和风险（Colvin，2003）。另外，

传统的毒性评估方法主要基于高剂量和短期暴露2个

基准点，最终的评价结果存在争议。

不同纳米材料和纳米农药剂型在植物病原菌的

抗菌性方面已经取得了重要成果，且有些纳米材料

在发挥抗菌剂潜能的同时，可作为运输生物化学农

药的高效载体，在作物病害防控方面发挥着重要作

用。从这一点上看，纳米技术和农业技术的结合有

望成为未来农业生产的战略工具，尤其是在未来农

药研究领域中，包括农药和肥料的靶标运输和纳米

传感器检测病原菌等（Servin et al.，2015；Prasad et

al.，2017）。但是纳米材料对病原菌的抗菌机制尚不

清楚。目前抗菌机理主要归因于细菌结构的破坏、

细胞膜受损和纳米材料诱导的化学氧化压力，但是

还需要采用分子生物学、蛋白组学等技术进行进一

步全面深入的研究。另外，同一种材料对不同作物

品种的同一种病害的控制效果也有所差异，这可能

是因为作物与病原菌、作物与纳米材料、纳米材料与

病原菌之间的相互作用机制存在差异。因此，纳米

技术、作物与病原菌之间的相互作用，甚至纳米材料

对作物叶际微生态环境和根际微生态环境的影响也
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是未来主要的研究方向。
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